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INTRODUCCIÓN 
 
 
La temperatura de los componentes de las máquinas eléctricas ha sido durante años 
un tema de discusión entre las personas que las construyen y aquellas que las utilizan.  
 
En la fábrica de transformadores SIRIO S.A. se ha pretendido tener más seguridad 
con respecto a estos comportamientos para poder ofrecer transformadores de calidad 
y que cumplan con especificaciones de temperatura. 
 
Según la Norma NTC4091: “Transformadores de Potencia para Equipo Electrónico”1, 
se ha establecido que: 
 
1. La categoría del rango de temperaturas (ambiente) de los transformadores es la 
(1) que corresponde a  aquellos transformadores que serán utilizados en ambientes de 
-10 a 40ºC  
 
2. El grado de estos transformadores corresponde al 1X por que trabajan con una 
temperatura ambiente máxima de 40ºC, un incremento de 60ºC y una temperatura de 
ensayo de 110ºC.  
 
Debido a que las pérdidas de un transformador son reflejadas en la temperatura que 
éste alcanza, se hace evidente que no utilizar acero de buena calidad o usar 
cantidades insuficientes que no logren disipar el calor provocan un mal desempeño. 
Como no hay forma de probar la temperatura máxima de cada elemento que sale de 
producción, ya que ésta es una prueba que demanda mucho tiempo y energía, y en 
muchos casos recursos que no están disponibles, tener certeza con respecto al 
desempeño tras horas de trabajo desde el mismo momento que se hace el diseño 
representa una gran ventaja. 
 
Figura 1. “Transformador tipo acorazado”  2 
 
 
Por otro lado, la temperatura excesiva en un transformador agita el acero del que está 
compuesto el núcleo del transformador produciendo en éste cambios irremediables 
                                               
1
  NTC 4091: 1997,  “Transformadores de Potencia para Equipo Electrónico” 
2
 R. Anderson L, Macneill J. Electric Machines &Transformers: Transformers. 2 ed. Englewood 
Cliffs: Prentice-Hall; 1988. 86p. 
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que a largo plazo se reflejan en sus propiedades de magnetización y características de 
pérdidas. Además, el calentamiento deteriora el aislamiento del barniz y del alambre 
provocando incendios, cortos y fallas a tierra. 
 
Las características del material del núcleo son decisivas en el comportamiento total del 
transformador; un material debe ser capaz de llegar a un nivel de densidad magnética 
máxima tal que sus pérdidas no sean demasiado altas. En la medida que se pueda 
incrementar la densidad de flujo magnético a un cierto nivel sin sacrificar la 
temperatura, será más factible utilizar menos vueltas en los devanados y por 
consiguiente menos cobre en la construcción de uno de estos elementos. 
 
En esta investigación se probarán núcleos con diferentes procesos de manufactura, 
diferentes características de pérdidas y diferentes tamaños de laminación. Las 
laminaciones a ensayar serán aquellas que tienen forma de E y de I uniformes que se 
utilizan en transformadores tipo acorazado tal como se muestra en la Figura 1. 
 
Las muestras de los ensayos serán transformadores de núcleo de acero al silicio de 
hasta 1500VA con voltajes no superiores a 600V. El método que se utilizará será el 
que se menciona en el punto 5.1.4 de la Norma NTC 4091 "Transformadores de 
potencia para equipo electrónico"3 para determinar las pérdidas en vacío y así 
determinar las pérdidas del núcleo. En el mismo montaje se conectará un voltímetro y 
un amperímetro al primario para que mediante las ecuaciones de diseño del 
transformador, se calculen la densidad de flujo magnético y el flujo que se establece 
en el núcleo a medida que cambia la excitación. Además, se medirá la temperatura de 
estos transformadores en condiciones nominales según el numeral 5.1.7 de la norma 
NTC 4091 y se comparará con la temperatura de diseño que se obtiene luego de 
ejecutar las pruebas de pérdidas en vacío del núcleo.  De allí se concluirá si los 
resultados de las ecuaciones de pérdidas halladas experimentalmente, comparados 
con las ecuaciones en las que se calcula la temperatura que son implementadas en el 
proceso de producción de la empresa, concuerdan con la temperatura real de los 
transformadores.  
                                               
3
 NTC 4091: 1997,  “Transformadores de Potencia para Equipo Electrónico” 
6 
 
RESUMEN 
  
Con el presente trabajo se pretenden mostrar los montajes y las pruebas realizadas 
para caracterizar las pérdidas y la densidad de flujo magnético máximo del núcleo 
laminado de algunos fabricantes y su relación con el incremento real y teórico de la 
temperatura. Los resultados de esta investigación darán un punto de referencia real 
para el diseño de transformadores que cumplan con los requerimientos de normas 
como la NTC 4091 "Transformadores de potencia para equipo electrónico" (1997). 
Después de tener las ecuaciones de pérdidas en el hierro de cada laminación se 
evaluará el incremento de temperatura teórico y se comparará con el incremento de 
temperatura real de los transformadores y se determinará si dichas ecuaciones 
obtenidas son o no útiles en el diseño. 
 
Palabras Clave: Pequeños transformadores, Núcleo Laminado E I, Densidad 
Magnética, Pérdidas del transformador, Pérdidas en el núcleo, Incremento de 
Temperatura. 
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CARACTERIZACIÓN DE MODELADO DE LAS PÉRDIDAS EN NÚCLEOS 
DE ACERO  AL SILICIO EMPLEADOS PARA LA FABRICACIÓN DE 
PEQUEÑOS TRANSFORMADORES ELÉCTRICOS DE POTENCIAL Y SU 
RELACIÓN CON LA TEMPERATURA DE DISEÑO. 
 
 
MARCO TEÓRICO 
 
 
Un transformador de voltaje es una máquina eléctrica que sirve para disminuir o 
aumentar niveles de tensión a los requeridos por un usuario. 
 
A continuación se muestra la ecuación fundamental del transformador: 
 
 
Figura 2: Diagrama de un transformador 
 
 
    Ecuación 1 
 
     Ecuación 2 
 
Con Φ se encuentra en Weber, t en segundos, N en espiras, y V  en voltios. 
 
Dividiendo la ecuación 2 entre la ecuación 1 se obtiene la ecuación del transformador 
ideal que no considera pérdida alguna en los materiales: 
 
    Ecuación 3 
 
Aunque no siempre es el caso, los transformadores se diseñan con considerando que 
la corriente responde a una función sinusoidal: 
 
          Ecuación 4 
 
Para escribir la ecuación del voltaje en términos del flujo máximo y el tiempo se deriva 
la ecuación 4 con respecto al tiempo y se reemplaza en la ecuación 1: 
 
    Ecuación 5 
De aquí que el valor RMS del voltaje sinusoidal es: 
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                         Ecuación 6 
 
De acuerdo con 4 “La densidad de flujo se calcula con base a la ley de Faraday 
asumiendo que la distribución de flujo en el área transversal del núcleo es uniforme... 
Mientras el voltaje aplicado es una cantidad conocida la densidad de flujo no lo es”, 
esto se expresa en la siguiente ecuación, fundamental para el desarrollo de este 
trabajo: 
 
 Ecuación 7 
 
Donde B está dado en WEBER/m2 = Tesla. 
 
Ac es el área del núcleo dada en m2. E es la longitud de la sección central del núcleo 
en metros  y D es la longitud del apilamiento en metros. 
 
Como dice Grossner5, el área transversal de núcleo efectiva es menor que la que se 
mide por que siempre habrá espacios interlaminares. Por ello suele multiplicarse la 
longitud del núcleo apilado por un valor cercano al 0.9. A este factor que se multiplica 
se le llama factor de apilamiento y toma diferentes valores dependiendo del espesor 
de las láminas. En nuestro caso se toma igual a 0.92. 
 
Reemplazando la ecuación 7 en la 6 se hace sencillo calcular la densidad de flujo 
magnético  la que está sometido un material con un voltaje dado: 
 
 
 
                          Ecuación 8 
 
Si se introduce el área en cm2 y el voltaje en su valor RMS la ecuación 8 quedaría 
expresada como: 
 
 
 
    Ecuación 9 
 
Esta ecuación corresponde a la que se implementará en el procedimiento del 
experimento para determinar la densidad de flujo magnético, teniendo en cuenta que 
el voltaje que se mide es valor RMS, el área del núcleo estará dado en cm2 y la 
frecuencia en Hz. 
 
                                               
4
 Flanagan W. Handbook of transformer applications: Magnetic and electrical fundamentals. 
McGraw - Hill; 1986. 1.10p. 
5
 R. Grossner N. Transformers for electronic circuits. The power transformer: Ratings and 
Circuits. EEUU: McGraw-Hill ;1967.22p. 
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Para diseñar los devanados se debe tener en cuenta si un número de vueltas dado, 
cabe dentro de la ventana del transformador para un calibre determinado. Ello 
determina la capacidad de disipar calor y la ventilación que vaya a tener el devanado. 
 
Emiro Diez6 afirma que una de las cosas a tener en cuenta es la longitud del alambre: 
cuanto más corto y grueso es, tiene menos resistencia. Ello se debe a que la fórmula 
de la resistencia en DC de un conductor de longitud L (m), área transversal A (m2) y 
resistividad ρ en Ω·m (0.0175·10-6 para el cobre a 20ºC) está dada por: 
 
    Ecuación 10 
 
La resistencia a la corriente alterna AC es mayor que la resistencia a la corriente 
directa DC debido a que en AC la densidad de corriente se hace menor en el centro de 
los conductores. Este fenómeno se llama efecto pelicular, y se estima que aumenta la 
resistencia a los 60 Hz en más o menos un 20%, es decir:  
 
        Ecuación 11 
  
 
Para representar los transformadores se usa el circuito equivalente mostrado en la 
figura 3. 
 
Figura 3: Circuito equivalente del transformador 
 
 
 
Donde: 
 
I1: Es la corriente que se mide en el primario al alimentar e transformador 
I1’: Es la corriente que pasa por el primario del transformador ideal y atraviesa la 
resistencia y la inductancia del devanado primario para desencadenar las pérdidas en 
el cobre de dicho devanado. 
Io: Es la corriente que provoca las pérdidas en el núcleo. 
Ro y Xo: Son la resistencia y la reactancia de pérdidas en el núcleo. 
R1 y X1: Son la resistencia y la reactancia de pérdidas en el cobre del primario. 
N1 y N2: Es la relación de vueltas de primario y secundario del transformador. 
R2 y X2: Son la resistencia y la reactancia de pérdidas en el cobre del secundario. 
 
                                               
6
 Diez Emiro. Notas de clase. 
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De acuerdo con la literatura7, los cambios en voltaje y/o frecuencia a la que es 
sometido un transformador afecta sus pérdidas.  En dicho texto se ha propuesto un 
conjunto de ecuaciones que separan las pérdidas por histéresis de las pérdidas por 
corrientes de Foucault. Estas ecuaciones son: 
 
Pérdidas por histéresis: 
 
       Ecuación 12 
 
Pérdidas por corrientes de Foucault: 
 
                             Ecuación 13 
 
Donde Kh y Ke son constantes que dependen del material, f es la frecuencia,   se 
define como la multiplicación de la densidad magnética por el área transversal del 
hierro y x es un exponente que depende del grado del hierro y que se asume como 
1.8. 
 
Obsérvese que ambas ecuaciones son del tipo potencial con exponentes positivos, 
coeficientes positivos, y que ambas ecuaciones pueden escribirse de la siguiente 
manera: 
     Ecuación 14 
 
     Ecuación 15 
 
Como dice Francisco Singer8 “… En la práctica interesa casi siempre tener la cifra total 
para cálculo de transformadores… resulta más práctico disponer de curvas obtenidas 
en laboratorios especializados que suministren las cifras unitarias de pérdidas…” Es 
decir, en W/kg. 
 
Como ambas ecuaciones de pérdidas son potenciales positivas, podemos asumir que 
la suma de ambas ecuaciones también dará como resultado una potencial positiva. De 
aquí que la ecuación para la curva de pérdidas del hierro  está dada por: 
 
    Ecuación 16 
 
Donde k es una constante, f es la frecuencia de trabajo del transformador en Hz y B es 
la densidad magnética de trabajo en Teslas. Será necesario entonces encontrar las 
constantes k, n y m para cada tamaño de laminación. 
 
Las pérdidas serán calculadas multiplicando el peso del núcleo del transformador por 
las pérdidas resultantes en W/kg. 
 
Para simplicidad en la solución de las constantes de la ecuación se determina que 
como la frecuencia de trabajo es típicamente la misma, se tiene que fn es una 
                                               
7
 R. Anderson L, Macneill J. Electric Machines &Transformers: Transformers. 2 ed. Englewood 
Cliffs: Prentice-Hall;1988.93-94p. 
8
 F. Singer. Transformadores:Ensayo de Transformadores. 5 ed. Buenos Aires: 
H.A.S.A.;1966.43p. 
11 
 
constante. De aquí que la ecuación de pérdidas del transformador a frecuencia 
constante de 60Hz esté dada por: 
 
    Ecuación 17 
 
Donde debe determinarse cuál es la constante K (K = kfn) y cuál es el exponente m. 
 
A continuación se muestra el montaje que permitirá hallar las constantes K y m para 
poder escribir la ecuación 17 que caracteriza las pérdidas por kilogramo del acero que 
la fábrica SIRIO S.A. utiliza para la elaboración de los transformadores. El mismo 
montaje servirá para elaborar la curva B vs. H del material y dará una idea del punto 
de saturación de éste. 
 
Cuando se deja en vacío el secundario del transformador tanto la corriente del 
secundario I2 como la corriente I1’ del transformador ideal son iguales a cero. Por ello 
puede asumirse que la corriente que se mide en el devanado primario que está siendo 
alimentado se va por el circuito en derivación que representa las pérdidas del núcleo. 
De aquí que la alimentación en vacío sea un buen referente para determinar las 
pérdidas en el hierro. 
 
Figura 4: Montaje para el ensayo en vacío del transformador 
 
 
 
El incremento de temperatura de un transformador es proporcional a la suma de las 
pérdidas de hierro y cobre del transformador. Las pérdidas por hierro de un 
transformador, se ha calculado en la fàbrica con la siguiente ecuación:  
 
2.1251 B*f*0.03417
kg
W
=    Ecuación 18 
 
Esta ecuación es una ecuación que se ha adoptado para el cálculo prácticamente por 
tradición, se ha utilizado en todos los tipos de laminaciones y en todos los tamaños de 
transformador. Fue impuesta por un programa de diseño y es la que se ha seguido 
utilizando. Haciendo una semejanza con la ecuación 17 puede afirmarse que K = 
0.03417*60 = 2.0502 y m = 2.125. El primer gran interrogante es si esta fórmula es 
muy diferente a la que puede obtenerse experimentalmente, y si ello representará 
algún cambio significativo en el diseño. 
 
La prueba de temperatura se hace con base en lo que dice la norma NTC4091: 
Transformadores de potencial para equipo electrónico. 
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1. Se alimenta el transformador a voltaje nominal de tal manera que la carga que se 
encuentra en el secundario tenga el voltaje y la corriente nominales. 
 
2. Se deja en carga un tiempo tal que la temperatura se estabilice, es decir, que la 
temperatura del transformador no aumente más de 1ºC al cabo de una hora. 
 
Como los transformadores de SIRIO se hallan en la categoría 1X no se les permite 
aumentar más de 60ºC la temperatura de núcleo y devanados por encima de la 
temperatura del ambiente. 
 
Esta temperatura habría de medirse por el método del termómetro en núcleo, y por el 
método de la resistencia en los devanados. 
 
El método de la resistencia aplica la siguiente expresión: 
 
  Ecuación 19 
Donde: 
 
 Es el incremento de temperatura. 
 es la temperatura del devanado luego del ensayo. 
Es la temperatura del ambiente al final del ensayo siempre y cuando la diferencia 
entre ésta temperatura y la del comienzo del ensayo sea inferior a 5ºC.. 
 es la temperatura ambiente al comienzo del ensayo. 
 es la temperatura del devanado al comienzo del ensayo (a ) 
 es la temperatura del devanado al final del ensayo (a ) 
k tomo al valor de 234.5ºC por que trabajamos con alambre de cobre. 
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PASOS DEL EXPERIMENTO 
 
Figura 5: Montaje de la prueba. Esta es la forma como se conecta el para la medida de 
potencia activa W, voltaje V y corriente I. Los colores de las líneas corresponden a los 
colores de los cables. En el manual figura el esquema técnico para la conexión de 
medición de potencia. 
 
 
 
El HIOKI 3182  es un wattímetro digital que muestra voltaje, corriente y potencia en 
wattios de una carga alimentada. Este instrumento tienen dos escalas de voltaje: una 
para 200V y otra para 250V. Dos escalas de corriente: Una para 0.2A y otra para 2A.  
 
Además, cuenta con dos escalas de potencia activa: una para 20W y otra para 200W. 
Para hacer esta prueba es determinante que el transformador esté conectado en 
vacío y que previamente halla estado energizado casi en saturación durante un 
periodo de 1 hora como mínimo. Si se trata de transformadores más grandes es 
necesario mantener la energización durante más tiempo antes de la prueba.  
 
Durante el desarrollo de las pruebas se hizo notoria la gran diferencia éntrela curva de 
pérdidas obtenida cuando el transformador era nuevo y cuando el transformador era 
previamente energizado durante mucho tiempo. Por ello se prefiere mantener el 
transformador energizado durante cierto tiempo antes de tomar las medidas. 
 
 
 
1. LAS MEDIDAS  DE VOLTAJE, CORRIENTE Y POTENCIA CON AYUDA DEL 
HIOKI  
 
 
Se construyen como mínimo tres tablas donde figuren los valores de tensión, corriente 
y potencia que se hayan medido: 
 
La primera debe contener las medidas de tensión obtenidas al bajar el nivel de tensión 
desde la saturación a cero. Luego, sin parar, se debe aumentar el nivel de tensión 
nuevamente para volver a tomar las medidas hasta llegar a la saturación. La última 
tabla refleja nuevamente los datos obtenidos al bajar el nivel de tensión desde la 
saturación hasta cero tal como lo muestra la figura 7. 
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Tabla 1: Datos tomados para un transformador TI-200. Todo el ejemplo que se ilustra 
a aquí corresponde a la prueba realizada un transformador de 200W cuyo voltaje 
nominal a la entrada es de 110V.  
 
De saturación a cero voltios De cero voltios a saturación De saturación a cero voltios 
Voltios  Amperios Wattios Voltios  Amperios Wattios Voltios  Amperios Wattios 
158 1.95 23.6 5.2 0.0102 0.02 155.4 1.75 21.5 
154.7 1.67 20.7 9.3 0.0147 0.06 151.1 1.44 18.5 
149 1.31 17.1 12.8 0.0178 0.12 144.4 1.075 15.2 
143.6 1.035 14.5 17 0.021 0.21 140.8 0.927 13.5 
140.3 0.91 13.3 24.6 0.0264 0.42 135.7 0.76 11.8 
138.1 0.83 12.5 30.4 0.0304 0.62 131 0.639 10.6 
134.7 0.73 11.6 35.6 0.0343 0.82 124.7 0.509 9.1 
131.6 0.652 10.7 41.3 0.0389 1.07 118.7 0.415 8.1 
127.1 0.558 9.7 46.3 0.0434 1.31 110 0.307 6.7 
124.6 0.511 9.1 51.6 0.0489 1.59 105 0.257 6.1 
120.5 0.44 8.4 55.3 0.0532 1.81 100.5 0.22 5.5 
116 0.379 7.6 60.8 0.0608 2.14 93.7 0.172 4.8 
110.7 0.316 6.9 66.2 0.0701 2.52 87 0.135 4.2 
104.8 0.257 6.1 71.9 0.0821 2.92 80.9 0.108 3.6 
98.3 0.204 5.3 76.4 0.0949 3.27 74.9 0.088 3.1 
93.9 0.173 4.8 79.8 0.1061 3.55 70.2 0.076 2.8 
90.5 0.153 4.5 84.9 0.127 3.99 63.9 0.064 2.3 
85.4 0.127 4 90.5 0.156 4.53 56.1 0.054 1.86 
79.3 0.102 3.5 96.1 0.19 5.1 49.9 0.047 1.5 
74.8 0.09 3.14 102.8 0.239 5.9 46.2 0.043 1.31 
69 0.075 2.7 107.4 0.28 6.4 37.5 0.036 0.9 
64 0.066 2.36 111.9 0.33 7 30.9 0.031 0.63 
59.5 0.0589 2.06 116.1 0.38 7.7 24.4 0.026 0.41 
52.4 0.0497 1.64 121.3 0.451 8.5 18.2 0.022 0.24 
46.7 0.0437 1.34 125.4 0.52 9.3 11.1 0.0163 0.09 
39.2 0.037 0.99 130.6 0.63 10.5 6.4 0.0117 0.03 
33 0.032 0.71 134.9 0.7377 11.6    
26.5 0.0277 0.48 138.3 0.84 12.9    
21.6 0.024 0.33 143.5 1.03 14.6    
14.8 0.019 0.16 146.8 1.19 15.9    
10.4 0.0157 0.08 151.1 1.47 18.4    
5.2 0.0102 0.02 155.3 1.75 21.4    
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Figura 6: Gráfica Voltaje vs. Corriente. 
 
 
 
 
Figura 7: Gráfica Potencia vs. Voltaje. 
  
 
 
 
El voltaje sirve para establecer el valor de la densidad magnética de trabajo con la 
ecuación: 
 
           Ecuación 20 
 
Donde Vp es el voltaje RMS al que está siendo sometido el primario, Kf es el factor de 
forma de una onda sinusoidal que es igual a 4.44 (que es ), f es la frecuencia de 
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trabajo que son 60Hz y Ac es el área efectiva del núcleo en cm2, es decir, tomando en 
cuenta el factor de apilamiento. 
 
La corriente sirve para establecer el valor del campo magnético como 
 
 Ecuación 21 
 
Donde N es el número de vueltas del primario, I es la corriente que circula por él en 
vacío y MPL es el camino medio magnético (Mean Path Length), es decir, la longitud 
en centímetros el camino medio que toman las líneas de campo a través del núcleo. 
 
Figura 8. Camino medio magnético. 
 
 
 
Los datos que se deben tener a la mano para hacer las pruebas a cada transformador 
son: 
 
• El número de vueltas del devanado que se está probando 
• El área del hierro de la pata central en centímetros cuadrados teniendo en cuenta 
el factor de apilamiento. 
• El camino medio magnético en centímetros. 
• El peso del núcleo en Kilogramos teniendo en cuenta el factor de apilamiento. 
 
Por otro lado se necesitan tener por lo menos dos apilamientos diferentes para el 
mismo tamaño de la sección central para poder hacer las pruebas, ya que ello dará 
una idea global del trato que se le dará al núcleo de mismo tamaño de sección central 
con diferentes apilamientos. 
 
El número de vueltas es un dato de diseño y es proporcional a la densidad de flujo 
magnético que soporta el núcleo y sale directamente de la ecuación 2.1. Las vueltas 
del primario de un transformador se calculan asumiendo una densidad magnética dada 
por el proveedor de las laminaciones a cierta frecuencia correspondiente a una 
excitación sinusoidal. Sin embargo ese dato puede no ser preciso, ya que es imposible 
que los procesos de fabricación de cada lote sean idénticos. 
 
Además el trato que reciba el material mientras es transportado es determinante en el 
comportamiento de éste: La humedad y los impactos que recibe pueden cambiar sus 
propiedades. 
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Sin embargo, el diseño de los devanados primarios de los transformadores se realiza 
con base en la ecuación 2.1 y con base a una eficiencia que se corrige tras varias 
iteraciones, logra obtenerse las vueltas correspondientes al secundario.  
 
Los ensayos realizados no son hechos sobre transformadores como tal, sino 
solamente sobre las bobinas del primario, por esa razón no ha sido necesario un dato 
de eficiencia sino simplemente las vueltas del devanado sobre el que se está tomando 
la medida que se muestra en la figura 5. 
 
 
2. CÁLCULO DE H, B Y W/KG Y CONSTATACIÓN DE LOS PUNTOS 
 
 
Figura 9: Curva de saturación correcta de las tres tablas obtenidas 
 
 
 
Se procede a hacer la misma gráfica pero con los datos obtenidos de W/kg vs. B. Tal 
como lo muestra la figura 10. 
 
Figura 10: Curva de pérdidas en W/kg con relación ala densidad magnética (Teslas) a 
la que el núcleo está sometido. 
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Con base en las ecuaciones 20 y 21 se realiza el cálculo de cada una de las medidas. 
 
Con el fin de verificar que efectivamente las tres curvas coincidan, se procede a hacer 
sobre el mismo plano una gráfica de B vs. H para los resultados correspondientes a 
las tres pruebas realizadas al transformador en cuestión. Lo anterior da una evidencia 
visual de que no hay punto por fuera de la curva típica y de que ninguna de las curvas 
está fuera del margen que establecen las demás. Esto sirve para corroborar que 
efectivamente se está haciendo una prueba en estado permanente donde los dipolos 
magnéticos se encuentran perfectamente alineados. 
 
3. OBTENCIÓN DE ECUACIONES DE PÉRDIDAS PARA EL RANGO  DE 
DENSIDAD MAGNÉTICA DE TRABAJO. 
 
 
Las ecuaciones de estos datos experimentales pueden ser obtenidas a través de 
regresiones lineales o polinomiales Esas líneas de tendencia pueden corresponder  a 
varias funciones; La función que se sugiere en este texto y es una función potencial. 
 
Figura 11. Línea de tendencia generalizada para todo el rango de valores de densidad 
magnética del experimento. Observe que R2 es igual apenas a 0.993, la línea de 
tendencia no coincide muy bien con los datos y que la densidad magnética a la que se 
llegó en la prueba fue de hasta casi 2 Teslas. 
 
 
 
Como se procura acomodar una cantidad de datos dispersos a una ecuación que 
delinea una función exponencial es necesario saber que porcentaje de la variación en 
Y se debe a una variación en X. 
 
Ese porcentaje se denomina coeficiente de determinación R2  y da una idea de que tan 
adecuada es la ecuación escogida para ajustar los datos. 
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Hemos visto que si tratamos de aproximar la anterior curva a una función potencial, la 
función resultante tiene un R2 muy alejado de 1. Lo que evidencia que para todos los 
valores de densidad magnética la ecuación que rige las pérdidas en W/kg no es la 
misma. La figura 11 muestra cuál sería la ecuación resultante de todos estos datos. 
 
Figura 12. Curva y ecuación de la línea de tendencia cuando se baja la densidad 
desde 1.5T hasta 0.9 Teslas aproximadamente. 
 
 
 
 
Figura 13. Curva y ecuación de la línea de tendencia cuando se sube la densidad 
desde 0.9 Teslas hasta 1.5 Teslas aproximadamente en la misma muestra de donde 
se tomaron los datos para construir la gráfica de la figura 10. 
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Figura 14. Curva y ecuación de la línea de tendencia cuando se baja la densidad 
desde 1.5 Teslas hasta 0.9 Teslas aproximadamente en la misma muestra de donde 
se tomaron los datos para construir las gráficas de las figuras 10 y 11. 
 
 
 
El fabricante quien vende el núcleo a SIRIO ha advertido no trabajar el material a una 
densidad superiora 1.5T. Puede observarse en la gráfica de Pérdidas vs. Densidad de 
flujo magnético que a más de 1.5 Teslas las pérdidas crecen enormemente. Mientras 
en la gráfica de Densidad de flujo Magnético vs Intensidad de campo que a más de 1.5 
Teslas, el codo de saturación se inclina más horizontalmente. 
 
Por las anteriores razones se establece que la fabricación de los transformadores 
debe poder tolerar un aumento de voltaje de un 10% y que por tal razón el diseño de 
los transformadores debe ser a 1.5T/1.1 = 1.35Teslas. Lo que garantiza que a voltaje 
nominal el transformador trabaje un diez por ciento debajo de la saturación. 
 
De aquí que aunque los datos tomados nos den para hacer una aproximación de hasta 
2T, prefiramos hacer el estudio en un rango de densidad de flujo entre 0.9 y 1.5T. 
 
En las figuras 12, 13 y 14 se puede observar  cuáles son las gráficas de pérdidas 
resultantes para el rango de 0.9 a 1.5 Teslas: 
 
Vale la pena anotar que para tener caracterizado el material con respecto a cada 
tamaño de sección central se debe hacer esta misma prueba por lo menos en dos 
transformadores de diferentes características (apilamiento) hechos con el mismo 
tamaño de láminas. 
 
Cuando se grafica las pérdidas en W/kg versus la densidad magnética B en Teslas 
para todos los valores de densidad magnética entre 0 y 1.8T logra observarse que la 
línea de tendencia potencial no es precisa para todo la gráfica. 
 
Como sabemos que las láminas son usadas principalmente entre 0.9T y 1.5T 
utilizamos sólo las ecuaciones resultantes de este rango de datos. 
 
21 
 
En  nuestro caso serán determinantes el TI-200 y el TI-150 porque están hechos con 
el mismo tamaño de láminas de 32mm. El resultado se ilustra en la siguiente tabla. 
 
Tabla 2. Coeficientes para el núcleo de 32mm. Estos coeficientes se toman 
determinando el rango de densidad magnética de 0.9T a 1.5T. 
 
 K n 
32x35 
1.884 2.169 
1.891 2.127 
1.895 2.098 
32x50 
1.873 2.087 
1.882 2.086 
1.864 2.092 
 
Se hace necesario observar simultáneamente Las constantes K y n de la ecuación de 
línea de tendencia de cada tamaño de núcleo para tener la seguridad de que 
efectivamente los valores tienden a ser los mismos. 
 
En este caso se halla la K promedio y la n promedio que son 1.8815 y 2.1098 
respectivamente y finalmente se construye la ecuación de pérdidas así: 
 
Las pérdidas para el núcleo de 32 mm M36 de SOMA está dada por: 
 
   Ecuación 22 
 
De aquí en adelante está será la ecuación para hallar las pérdidas en el núcleo de 
32mm. 
 
La siguiente tabla relaciona las pérdidas con cada tamaño de lámina: 
 
Tabla 3. Coeficientes para los núcleos de trabajo a una frecuencia de 60Hz. El tipo de 
material es una clasificación para diferentes tipos de materiales cuyo valor aumenta a 
medida que aumentan las pérdidas. 
 
 
Lámina Tipo de material K m 
9.6 M36 2.965 2.647 
13 M27 2.4748 2.056 
19 M36 2.0375 2.19 
22 M36  2.106 2.127 
25 M36  1.9617 1.9782 
32 M36  1.8815 2.1098 
38 M36  1.8785 2.1345 
44 M36 1.663 2.0026 
50 M43 2.1927 1.8613 
60 M36 1.8137 1.9167 
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Puede inferirse que el error que se está cometiendo en la fábrica al diseñar los 
transformadores con la ecuación 1.15 está relacionado con la verdadera ecuación de 
pérdidas de la siguiente manera: 
 
BA kg
W) E( 
kg
W
=+
   Ecuación 23 
 
Donde, 
 
Akg
W
 son las perdidas en Wattios por kilogramo dadas por la ecuación 1.15 con las 
constantes tradicionales de diseño. 
 
Bkg
W
 Son las pérdidas en Wattios por kilogramo dadas por la ecuación obtenida con 
las constantes halladas en laboratorio. 
 
) E(
 Es el error o la distancia entre estas dos rectas por cada valor de B.  
 
Si el error es negativo, quiere decir que las pérdidas en wattios por kilogramo 
evaluadas en el diseño son mayores que las pérdidas reales por hierro del 
transformador y por tanto, el diseño mostraría una temperatura superior a la que 
realmente ese transformador experimenta. Si el error es positivo, quiere decir que en 
realidad el transformador tiene más perdidas en el hierro que las que se calculan en el 
diseño, y por tal motivo se calienta más que lo que se advierte en el diseño. 
 
De esta manera el error en para cada valor de B está dado por 
 
AB kg
W
kg
W) E( −=
   Ecuación 24 
 
Tabla 4: Errores para cada tipo de laminación en Wattios por kilogramo. 
 
B 9,6mm 13mm 19mm 22mm 25mm 32mm 38mm 44mm 50mm 60mm 
0,8 0,3665 0,2882 -0,0261 0,0342 -0,0144 -0,101 -0,1093 -0,2123 0,1714 -0,0935 
0,82 0,4086 0,3009 -0,0255 0,036 -0,02 -0,1069 -0,115 -0,2272 0,1707 -0,1049 
0,84 0,4535 0,3139 -0,0246 0,0381 -0,026 -0,113 -0,1207 -0,2425 0,1696 -0,1169 
0,86 0,501 0,327 -0,0236 0,04 -0,0323 -0,1193 -0,1266 -0,2585 0,168 -0,1296 
0,88 0,5513 0,3403 -0,0225 0,0421 -0,0391 -0,1258 -0,1326 -0,2751 0,1659 -0,1429 
0,9 0,6045 0,3539 -0,0212 0,0443 -0,0463 -0,1324 -0,1387 -0,2922 0,1633 -0,1569 
0,92 0,6605 0,3676 -0,0199 0,0464 -0,0539 -0,1393 -0,1451 -0,31 0,1602 -0,1715 
0,94 0,7195 0,3816 -0,0183 0,0487 -0,0619 -0,1464 -0,1515 -0,3284 0,1566 -0,1867 
0,96 0,7815 0,3958 -0,0165 0,0511 -0,0703 -0,1536 -0,1581 -0,3473 0,1525 -0,2026 
0,98 0,8466 0,4101 -0,0147 0,0534 -0,0792 -0,161 -0,1648 -0,3669 0,1478 -0,2192 
1 0,9148 0,4246 -0,0127 0,0558 -0,0885 -0,1687 -0,1717 -0,3872 0,1425 -0,2365 
1,02 0,9863 0,4393 -0,0105 0,0583 -0,0982 -0,1765 -0,1787 -0,408 0,1367 -0,2544 
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Tabla 4. Errores para cada tipo de laminación en Wattios por Kilogramo.(Continuación) 
 
B 9,6mm 13mm 19mm 22mm 25mm 32mm 38mm 44mm 50mm 60mm 
1,04 1,061 0,4542 -0,0082 0,0608 -0,1084 -0,1846 -0,1859 -0,4295 0,1304 -0,2731 
1,06 1,1391 0,4694 -0,0056 0,0635 -0,119 -0,1928 -0,1931 -0,4516 0,1235 -0,2924 
1,08 1,2204 0,4846 -0,003 0,0661 -0,1302 -0,2013 -0,2006 -0,4744 0,1159 -0,3125 
1,1 1,3053 0,5 -1E-04 0,0688 -0,1418 -0,2099 -0,2082 -0,4978 0,1078 -0,3333 
1,12 1,3938 0,5157 0,003 0,0716 -0,1538 -0,2188 -0,2159 -0,5218 0,0991 -0,3548 
1,14 1,4858 0,5315 0,0063 0,0745 -0,1662 -0,2278 -0,2237 -0,5464 0,0899 -0,3769 
1,16 1,5814 0,5475 0,0097 0,0774 -0,1793 -0,2371 -0,2317 -0,5718 0,08 -0,3999 
1,18 1,6807 0,5636 0,0133 0,0803 -0,1928 -0,2466 -0,2399 -0,5978 0,0694 -0,4236 
1,2 1,7839 0,58 0,0171 0,0834 -0,2067 -0,2562 -0,2481 -0,6244 0,0583 -0,4479 
1,22 1,8907 0,5964 0,0211 0,0864 -0,2211 -0,2661 -0,2566 -0,6518 0,0465 -0,4731 
1,24 2,0015 0,6131 0,0253 0,0896 -0,2361 -0,2762 -0,2651 -0,6798 0,0341 -0,4991 
1,26 2,1162 0,6299 0,0296 0,0928 -0,2516 -0,2865 -0,2738 -0,7085 0,021 -0,5258 
1,28 2,2348 0,6469 0,0342 0,0961 -0,2675 -0,297 -0,2827 -0,7379 0,0073 -0,5532 
1,3 2,3575 0,6639 0,039 0,0993 -0,284 -0,3077 -0,2917 -0,768 -0,0072 -0,5815 
1,32 2,4844 0,6813 0,044 0,1028 -0,301 -0,3186 -0,3008 -0,7987 -0,0222 -0,6105 
1,34 2,6154 0,6987 0,0492 0,1062 -0,3185 -0,3297 -0,31 -0,8301 -0,0379 -0,6403 
1,36 2,7506 0,7163 0,0547 0,1098 -0,3365 -0,3411 -0,3194 -0,8623 -0,0543 -0,6708 
1,38 2,89 0,734 0,0603 0,1133 -0,3551 -0,3527 -0,329 -0,8951 -0,0715 -0,7022 
1,4 3,0338 0,7519 0,0661 0,117 -0,3742 -0,3645 -0,3387 -0,9287 -0,0893 -0,7344 
1,42 3,1819 0,7698 0,0722 0,1206 -0,3939 -0,3765 -0,3486 -0,963 -0,1078 -0,7674 
1,44 3,3345 0,788 0,0785 0,1244 -0,414 -0,3887 -0,3585 -0,9979 -0,1271 -0,8012 
1,46 3,4917 0,8064 0,085 0,1283 -0,4347 -0,4011 -0,3686 -1,0336 -0,1469 -0,8358 
1,48 3,6534 0,8248 0,0918 0,1322 -0,456 -0,4138 -0,3788 -1,0699 -0,1676 -0,8712 
1,5 3,8196 0,8434 0,0987 0,1361 -0,4778 -0,4267 -0,3893 -1,1071 -0,189 -0,9075 
 
 
Figura 15. Error en el cálculo de pérdidas en laminaciones de 9.6mm. 
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Figura 16. Error en el cálculo de pérdidas los demás tamaños de laminación. 
 
 
 
 
Obsérvese que el comportamiento del error en valor absoluto es siempre creciente y 
que a B = 1.5 Teslas se tiene el mayor error posible en todas las laminaciones. 
 
En realidad la única línea de pérdidas que no se aproxima a las demás es la de la 
lámina de 9.6mm cuyo máximo error es casi 4 veces el de las demás laminaciones. 
Esta es la laminación más pequeña de todas y de hecho la que menos se utiliza, por 
ello se podría considerar cambiar la ecuación de pérdidas o simplemente diseñar estos 
transformadores a una temperatura menor ya que se sabe que van a  calentarse más 
que la ecuación de la fábrica dice (línea roja de la figura 13).  
 
A continuación se calcula la desviación entre la curva tradicional de la empresa y la 
curva de cada una de las laminaciones, por medio de 
 
( )
n
YYS
2
BA
R
∑ −
=
  Ecuación 25 
 
Ahora graficaremos todas estas ecuaciones de pérdidas y la compararemos  con la 
ecuación que se ha utilizado tradicionalmente en la empresa para determinar si vale la 
pena o no cambiar la ecuación de pérdidas. 
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Tabla 6. Desviación entre la curva de comportamiento de pérdidas real y la de uso en 
la empresa para cada tipo de laminación. 
9,6m
m 13mm 19mm 22mm 25mm 32mm 38mm 44mm 50mm 60mm 
SR 
(W/kg) 
2,013
2 
0,573
1 
0,041
6 
0,084
8 
0,242
2 
0,262
1 
0,249
6 
0,651
6 
0,121
2 
0,492
1 
 
Tener un error en pérdidas de 0.65W/kg, que es la máxima desviación si se observa la 
tabla 6, y que corresponde a las laminaciones de 44mm, no son representativas en la 
temperatura del transformador 
 
Por otro lado las pérdidas específicas de todos los demás tamaños de núcleo son 
1.1W/kg a lo sumo. Ese valor no es representativo para la temperatura ya que según 
el diseño no alcanza a aumentar siquiera un grado centígrado al calentamiento de 
diseño del transformador más grande y pesado. 
 
De aquí que sea óptimo seguir utilizando la misma ecuación de pérdidas que se ha 
venido utilizando en la fábrica  para no agregar latencia al procedimiento típico de 
diseño de la empresa pero se debe consideras que: 
 
1. Los transformadores elaborados con laminaciones de 25mm o menos pueden llegar 
a calentarse un poco más que lo que se calculó en el diseño. 
 
2. Los transformadores  elaborados con laminaciones de 32mm y más pueden llegar a 
una temperatura un poco inferior a la que se calcule en el diseño. 
 
De hecho a partir de lo anterior se tomó la decisión de mantener la ecuación  de 
pérdidas tal como venía (Ecuación 1.15) y no cambiarla por cada tipo de laminación. 
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Tabla 7. Pérdidas del hierro en Wattios por kilogramo experimentales para cada tamaño de lámina. La del final es la columna de pérdidas 
que se utiliza en el diseño actual de los transformadores de la fábrica. 
Pérdidas del hierro en Wattios por Kilogramo 
B 
Lam de 
 9,6mm Lam de  
13mm 
Lam de  
19mm 
Lam de  
22mm 
Lam 
de  
25mm 
Lam 
de  
32mm 
Lam 
de  
38mm 
Lam 
de  
44mm 
Lam de  
50mm 
Lam de  
60mm 
Form De 
Lab 
0,8 1,6425 1,5642 1,2499 1,3102 1,2616 1,1750 1,1667 1,0637 1,4474 1,1825 1,2760 
0,82 1,7534 1,6457 1,3193 1,3808 1,3248 1,2379 1,2298 1,1176 1,5155 1,2399 1,3448 
0,84 1,8689 1,7293 1,3908 1,4535 1,3894 1,3024 1,2947 1,1729 1,5850 1,2985 1,4154 
0,86 1,9890 1,8150 1,4644 1,5280 1,4557 1,3687 1,3614 1,2295 1,6560 1,3584 1,4880 
0,88 2,1138 1,9028 1,5400 1,6046 1,5234 1,4367 1,4299 1,2874 1,7284 1,4196 1,5625 
0,9 2,2434 1,9928 1,6177 1,6832 1,5926 1,5065 1,5002 1,3467 1,8022 1,4820 1,6389 
0,92 2,3778 2,0849 1,6974 1,7637 1,6634 1,5780 1,5722 1,4073 1,8775 1,5458 1,7173 
0,94 2,5171 2,1792 1,7793 1,8463 1,7357 1,6512 1,6461 1,4692 1,9542 1,6109 1,7976 
0,96 2,6613 2,2756 1,8633 1,9309 1,8095 1,7262 1,7217 1,5325 2,0323 1,6772 1,8798 
0,98 2,8106 2,3741 1,9493 2,0174 1,8848 1,8030 1,7992 1,5971 2,1118 1,7448 1,9640 
1 2,9650 2,4748 2,0375 2,1060 1,9617 1,8815 1,8785 1,6630 2,1927 1,8137 2,0502 
1,02 3,1246 2,5776 2,1278 2,1966 2,0401 1,9618 1,9596 1,7303 2,2750 1,8839 2,1383 
1,04 3,2894 2,6826 2,2202 2,2892 2,1200 2,0438 2,0425 1,7989 2,3588 1,9553 2,2284 
1,06 3,4595 2,7898 2,3148 2,3839 2,2014 2,1276 2,1273 1,8688 2,4439 2,0280 2,3204 
1,08 3,6349 2,8991 2,4115 2,4806 2,2843 2,2132 2,2139 1,9401 2,5304 2,1020 2,4145 
1,1 3,8158 3,0105 2,5104 2,5793 2,3687 2,3006 2,3023 2,0127 2,6183 2,1772 2,5105 
1,12 4,0023 3,1242 2,6115 2,6801 2,4547 2,3897 2,3926 2,0867 2,7076 2,2537 2,6085 
1,14 4,1942 3,2399 2,7147 2,7829 2,5422 2,4806 2,4847 2,1620 2,7983 2,3315 2,7084 
1,16 4,3918 3,3579 2,8201 2,8878 2,6311 2,5733 2,5787 2,2386 2,8904 2,4105 2,8104 
1,18 4,5951 3,4780 2,9277 2,9947 2,7216 2,6678 2,6745 2,3166 2,9838 2,4908 2,9144 
1,2 4,8042 3,6003 3,0374 3,1037 2,8136 2,7641 2,7722 2,3959 3,0786 2,5724 3,0203 
1,22 5,0190 3,7247 3,1494 3,2147 2,9072 2,8622 2,8717 2,4765 3,1748 2,6552 3,1283 
1,24 5,2398 3,8514 3,2636 3,3279 3,0022 2,9621 2,9732 2,5585 3,2724 2,7392 3,2383 
1,26 5,4665 3,9802 3,3799 3,4431 3,0987 3,0638 3,0765 2,6418 3,3713 2,8245 3,3503 
1,28 5,6991 4,1112 3,4985 3,5604 3,1968 3,1673 3,1816 2,7264 3,4716 2,9111 3,4643 
1,3 5,9379 4,2443 3,6194 3,6797 3,2964 3,2727 3,2887 2,8124 3,5732 2,9989 3,5804 
1,32 6,1828 4,3797 3,7424 3,8012 3,3974 3,3798 3,3976 2,8997 3,6762 3,0879 3,6984 
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Tabla 7. Pérdidas del hierro en Wattios por kilogramo experimentales para cada tamaño de lámina. La del final es la columna de pérdidas 
que se utiliza en el diseño actual de los transformadores de la fábrica. (Continuación) 
 
1,34 6,4339 4,5172 3,8677 3,9247 3,5000 3,4888 3,5085 2,9884 3,7806 3,1782 3,8185 
1,36 6,6912 4,6569 3,9953 4,0504 3,6041 3,5995 3,6212 3,0783 3,8863 3,2698 3,9406 
1,38 6,9548 4,7988 4,1251 4,1781 3,7097 3,7121 3,7358 3,1697 3,9933 3,3626 4,0648 
1,4 7,2248 4,9429 4,2571 4,3080 3,8168 3,8265 3,8523 3,2623 4,1017 3,4566 4,1910 
1,42 7,5012 5,0891 4,3915 4,4399 3,9254 3,9428 3,9707 3,3563 4,2115 3,5519 4,3193 
1,44 7,7841 5,2376 4,5281 4,5740 4,0356 4,0609 4,0911 3,4517 4,3225 3,6484 4,4496 
1,46 8,0736 5,3883 4,6669 4,7102 4,1472 4,1808 4,2133 3,5483 4,4350 3,7461 4,5819 
1,48 8,3697 5,5411 4,8081 4,8485 4,2603 4,3025 4,3375 3,6464 4,5487 3,8451 4,7163 
1,5 8,6724 5,6962 4,9515 4,9889 4,3750 4,4261 4,4635 3,7457 4,6638 3,9453 4,8528 
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Figura 17. Curvas de pérdidas experimentales en el núcleo para los diferentes tamaños de laminación. La línea roja corresponde a la curva de 
pérdidas que actualmente se aplica en el diseño para garantizar que en funcionamiento los transformadores no excedan la temperatura máxima que 
resisten los materiales. 
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CONCLUSIONES 
 
• La primera conclusión es la obtención de las constantes de la tabla anterior para la 
ecuación de pérdidas que se en el hierro del transformador. Sin embargo esta no es la 
última palabra con respecto a la temperatura que se trabaja, se deben hacer pruebas 
de temperatura que permitan saber con certeza el incremento  de ésta en núcleo y 
devanados. 
 
• Ya que el cambio en la ecuación no justifica un incremento de temperatura 
considerable en los transformadores, se decidió no cambiar la ecuación para el diseño 
de transformadores en cada tipo de laminación 
 
• Se pudo observar que el núcleo de 50 tenía un gran calentamiento incluso en vacío. 
Ello muy posiblemente se debe al tipo de material que se maneja en ese tamaño 
(M43). Por ello debe tenerse especial cuidado antes de diseñar cada transformador 
respecto a cuál es el material del que se dispone para la fabricación. 
 
• Estas pruebas no son lo suficientemente concluyentes hasta que se haya obtenido 
una prueba de temperatura que establezca algo de certeza en la predicción de la 
temperatura de un transformador. 
